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Наличие значительного времени хранения артиллерийских боеприпасов в усло-
виях арсеналов и баз является особенностью их технической эксплуатации. После этапа 
хранения боеприпасы к ствольным артиллерийским системам должны быть безопас-
ными при ведении стрельбы и эффективными при действии по цели. Совокупность 
этих свойств является необходимым условием допуска боеприпаса к стрельбе. 
Накопленные эмпирические знания о поведении артиллерийских боеприпасов 
говорят о том, что при стрельбе возможны нештатные ситуации, связанные с аномали-
ями в их поведении при выстреле. В терминологическом плане эти происшествия по-
лучили обобщенное название – ненормальное действие боеприпаса (НДБ). Под НДБ 
понимается особое (анормальное) протекание одного или нескольких этапов физиче-
ского явления артиллерийского выстрела. Результатом НДБ являются: нерешение по-
ставленной огневой задачи, нанесение ущерба собственной материальной части или 
личному составу. НДБ как понятие присутствует в организационных документах [1], в 
технической документации [2], в научной [3] и учебно-методической литературе [4]. По 
имеющимся оценкам наступление случаев НДБ оценивается как 1 к 10000 выстрелам, 
что лежит на границе низкого и умеренного техногенного риска [48]. Однако проявле-
ние НДБ сопровождается чрезвычайными происшествиями, связанными со значитель-
ным ущербом материальной части и людскими потерями. Подтверждениями этого яв-
ляются фотографии выведенных из строя артиллерийских установок по причине раз-
рывов орудийных стволов, вызванных НДБ. Рис. 1 иллюстрирует разрывы стволов ко-
рабельных 127-мм орудий эсминцев Somers (DDG-34, ВМС США, разрыв ствола вбли-
зи дульного среза, фрагмент а) и Brisbane D 41, ВМС Австралии, разрыв ствола вблизи 
казенной части, фрагмент б).  
Рисунок 1 – Фотографии разрывов артиллерийских стволов корабельных орудий:  
а – 127-мм пушка эсминца Somers (DDG-34) 1965 г.;  
б – 127-мм пушка эсминца Brisbane (D 41) 1969 г. (вид ствола сверху) 
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На рис. 2 показаны разрывы танковых гладкоствольных пушек танков Абрамс 
(разрыв ствола вблизи дульного среза, фрагмент а) и танка Меркава – разрыв ствола 
вблизи казенной части, фрагмент б). На рис. 3 представлены последствия разрыва  
105-мм снаряда в авиационной пушке. Фотографии рис. 1–3 заимствованы из сети Ин-
тернет. 
 
Рисунок 2 – Фотографии разрывов артиллерийских танковых стволов: 
а – 120-мм пушка М-256 танка Abrams (М1А1);  
б – 120-мм пушка MG-253 танка Миркава (Mk. 4) 
 
 
Рисунок 3 – Преждевременный разрыв 105-мм снаряда самолета АС 130Н (Сомали, 1994 г.). 
Чрезвычайный инцидент привел к разрыву ствола авиационной 105-мм пушки (см. стрелку), 
последующему пожару, крушению самолета и гибели групы сил специальных операций. На 
фотографиях показаны процессы заряжания, обслуживания (чистки) и выстрела авиационной 
105-мм пушки самолета сил специальных операций на базе Lockheed C-130 Hercules 
 
Последний зафиксированный информационными агентствами случай НДБ про-
изошел в марте 2011 г. в форте Bragg (США), где от преждевременного взрыва 155-мм 
снаряда в стволе гаубицы M777А2 пострадало 10 военнослужащих. 
Основными причинами ненормального действия кондиционных боеприпасов 
[5,6], находящихся в пределах гарантийного срока эксплуатации являются:  
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– недостатки конструкции; 
– дефекты производства (например, нарушение технологии снаряжения); 
– состояние ствола артиллерийской установки; 
– отступления от правил служебного обращения и правил стрельбы. 
В настоящее время Украина не производит боеприпасов для ствольных систем 
вообще, и корабельной артиллерии в частности. Наличие значительных запасов бое-
припасов, существенная часть которых имеет длительные сроки хранения, превышаю-
щие гарантию производителя, а также частое несоответствия фактических условий 
хранения требованиям эксплуатационной документации обуславливают появление еще 
одного фактора НДБ за счет старения взрывчатых веществ под воздействием временно-
го и внешне-климатического факторов. Далее в качестве синонима эффекта старения 
будет использоваться словосочетание геронтологические изменения. Как отмечалось 
ранее, особенностью эксплуатации артиллерийских боеприпасов является наличие зна-
чительного по времени этапа хранения, в течение которого наблюдается изменение фи-
зико-химических свойств взрывчатых веществ и конструктивных элементов боеприпа-
сов [7–9].  
Геронтологические изменения взрывчатых веществ являются необратимыми фи-
зико-химических процессами трансформации их химического состава, изменения 
плотности заряда за счет комплексного влияния климатических факторов (температу-
ры, влажности и т.д.) и условий хранения (вида места хранения, назначенного срока 
хранения, герметичности корпуса боеприпасов и их тары). Эти изменения обуславли-
вают модификацию баллистических и взрывчатых свойств взрывчатых веществ. Как 
правило, взаимное действие старения и дефектов производства приводят к их синергии. 
Если в пределах гарантийного срока незначительные производственные дефекты 
в боеприпасах при действии на них факторов старения не приводили к НДБ, то за пре-
делами срока гарантии имеет место прогрессирующее старение. Ранее нахождение бое-
припаса внутри гарантийного срока дополнительно стимулировалось плановым их рас-
ходованием на боевую подготовку и обновлением запасов за счет замены старых пар-
тий новыми. На данный момент в силу ряда причин этого не происходит. Более того, 
имеет место тенденция продления эксплуатации боеприпасов к ствольным системам 
стоящих на вооружении свыше определенных сроков службы. Таким образом, за пре-
делами срока гарантии первичные мелкие дефекты производства усиленные факторами 
старения могут приводить к НДБ. Отсутствие 100 % контроля боеприпасов средствами 
неразрушающего контроля не позволяет выявлять их на стадии технической эксплуата-
ции в арсенале (базе) и не допускать до использования по назначению и направлять их 
в ремонт (на утилизацию).  
Дальнейшая эксплуатация боеприпасов с геронтологическими изменениями, при 
отсутствии научно-обоснованных моделей и методов прогнозирования остаточного 
времени службы (хранения) боеприпасов обуславливает возникновение научно-
технической и прикладной проблемы разработки методологии мониторинга их состоя-
ния с целью исключения НДБ и повышения безопасности стрельбы и служебного об-
ращения. 
Причинами НДБ являются наличие скрытых дефектов в: 
– метательных зарядах (средствах воспламенения); 
– разрывных зарядах снаряда; 
– автоматики подрыва боеприпасов (взрыватели и трубки); 
– конструктивных элементах снаряда и гильзы; 
– стволе орудия. 
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За исключением последнего фактора метательные и разрывные заряды, а также 
взрыватели, трубки и конструктивные материалы снаряда и гильзы подвержены старе-
нию за счет протекания диффузионных и окислительно-восстановительных процессов. 
НДБ за счет метательного заряда (средства воспламенения) проявляется в: 
– осечках (при исправном стреляющем механизме затвора); 
– не воспламенении порохового заряда; 
– замедленном воспламенении порохового заряда; 
– неполном сгорании пороха (его выбросе из канала ствола); 
– недолете снаряда; 
– преждевременном воспламенении порохового заряда; 
– прорыве пламени в сторону затвора (назад). 
НДБ за счет разрывного заряда проявляется в: 
– преждевременном разрыве снаряда в канале ствола, у дульного среза или в по-
лете; 
– частичном разрыве снаряда или полном его неразрыве. 
НДБ за счет автоматики подрыва боеприпасов имеют те же проявления, что и 
для разрывного заряда. 
Одним из наиболее часто фиксируемых проявлений НДБ является преждевре-
менный разрыв снаряда (ПРС) [10] и не разрыв снаряда (НРС) [11]. Дадим характери-
стику этих явлений. 
Изучение ПРС как физического явления позволяет классифицировать его по 
следующим классификационным признакам (рис. 4). 
Рисунок 4 – Классификация случаев преждевременных разрывов снарядов 
 
Перечень чрезвычайных происшествий с ПРС (premature detonation) имевшие 
место в период 1905–2011 гг. в вооруженных силах различных стран мира, собранные с 
использованием данных размещенных в сети Интернет, представлен в табл. 1 и 2. При-
веденный список не претендует на полноту.  
Целью приведенных данных является иллюстрация факта достаточной распро-
страненности вышеописанного явления и обобщение данных о нем. Дополнительная 
информация о ПРС, имевших место в 1960-х гг. с 105-мм гаубицей М1; случаях в 1970-
х гг. с 81-мм минометом в вооруженных силах США; случаях ПРС в 1980-х гг. с гауби-
цей G5 в южноафриканских вооруженных силах приведена в [49–51]. Материальные и 
людские потери для каждого конкретного случая определяются по ссылкам, приведен-
ным в таблице 1 в колонке с номером 6. 
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Продолжение таблицы 1 
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Продолжение таблицы 1 
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УБК-4М со снарядом 
БК-5М в танке Т-55  
Продолжение таблицы 1 
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гаубицы M777А2.  
38 
 
Примечание: ВВС – военно-воздушные силы; ВМС – военно-морские силы; СВ – сухопут-
ные войска. 
 
Таблица 2 – Данные о преждевременных разрывах снарядов, имевших место в 
Советской армии на фронтах Великой отечественное войны в период с 22.06.1941 по 
01.09.1941 гг. [3] 
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Одной из разновидностей дефектов производства разрывного заряда является 
наличие зазоров между зарядом и стенками зарядной каморы корпуса снаряда, а также 
трещины (полости) в разрывном заряде. В процессе хранения в шашке разрывного за-
ряда идут процессы разложения взрывчатого вещества, молекулярной диффузии и кон-
вективного массопереноса компонентов взрывчатого вещества. Это приводит к разви-
тию свободного объема зазоров, трещин и обогащения находящейся в них воздушной 
смеси газообразными продуктами деструкции взрывчатого вещества и лакового покры-
тия внутренней поверхности зарядной камеры снаряда (рис. 5). При выстреле газо-
воздушная смесь подвергается ударному сжатию и разогреву. Отвод тепла происходит 
через взрывчатое вещество, которое в зависимости от интенсивности воздействия мо-
жет перейти в режим горения с последующей детонацией. 
 
Рисунок 5 – Томографическое изображение трещин (полостей) внутри разрывного заряда:  
а – внешний вид заряда взрывчатого вещества соприкасающегося со стенкой;  
б – расположение трещин (полостей) внутри и снаружи разрывного заряда 
 
Интенсивность воздействия на разрывной заряд зависит от баллистических 
свойств метательного заряда. Увеличение максимального давления в канале ствола, ха-
рактерного для порохов находившихся в долговременном хранении, приводит к увели-
чению напряжений во взрывчатом веществе. Аналогичное действие оказывает эффект 
увеличения значения давления форсирования, имеющего место при росте износа канала 
ствола. Подтверждением данного сценария НДБ являются исследования проведенные 
при выявлении причин отказов авиационной автоматической пушки M230 вертолета 
AH-64A Apache [47].  
Начало операций Enduring Freedom (несокрушимая свобода) и Iraqi Freedom 
(свобода Ираку, Second Gulf War) сопровождалось значительным возрастанием случаев 
НДБ 30-мм выстрелов M789 пушки M230 вертолета AH-64A [52]. Следует отметить, 
что такого рода инциденты, в том числе факты преждевременного разрыва боеприпа-
сов, регистрировались и ранее в 80-х и 90-х годах [47]. Оценив опасности связанную с 
НДБ, было принято решение о запрещении к использованию более чем 1,1 млн. 30-мм 
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выстрелов M789, произведенных до 1987 г. Так как пушка М230 была принята на во-
оружение в армию США в 1984 г., то календарный срок хранения самых «молодых» и 
«старых» боеприпасов из категории запрещенных к использованию на начало операции 
Enduring Freedom (2001 г.) был 14–17 лет, а на начало Iraqi Freedom (2003 г.) 16–19 лет. 
 













21±5 795–815 (20 м/с) 805 25 
Источник: MIL-C-63982A(AR) – cartridge, 30mm high explosive dual purpose, M789;  
пункт 3.8. [53] 
 
Выстрел M789 является выстрелом комбинированного (двойного) поражающего 
действия – кумулятивного и фугасного. Снаряд снаряжен бризантным взрывчатым ве-
ществом PBXN-5 и имеет кумулятивную воронку. Метательный заряд состоит из сред-
ства воспламенения (капсульной втулки) PA520, воспламенителя IB52, порохового за-
ряда на базе нитроцеллюлозного сферического пороха типа Ball Powder. Выстрел M789 
предназначен для уничтожения легкобронированной техники, наземных объектов и 
вертолетов противника. Основные баллистические характеристики M789 приведены в 
табл. 3. 
Из 215 зарегистрированных происшествий нештатным функционированием 
пушки M230 – 94 случая (44 %) были классифицированы как инциденты произошед-
шие по вине боеприпаса из них: 
– 59 % (55 случаев) отнесены к дефектам взрывателя и дефектам металлических 
конструктивных компонентов этого выстрела; 
– 38 % (36 случаев) к дефектам взрывчатых веществ (разрывного и метательного 
зарядов), входящих в состав 30-мм выстрелов; 
– 3 % (3 случая) за счет служебного обращения и несоответствия условий хране-
ния.  
Как известно, процесс старения пороха часто имитируют длительным прогрева-
нием выстрела в термостабилизированных камерах. Один день прогрева имитирует  
N лет хранения боеприпаса в условиях арсенала (базы). При соотношении 1:1 один 
день нагрева «предсказывает» состояние взрывчатого вещества через 1 год.  
Процедуру прогрева пороха с целью исследования его геронтологических 
свойств (рropellant аccelerated аgeing or aging (аmerican)) не следует путать с процеду-
рой так называемого «термления», т.е. предварительного разогрева выстрела с целью 
компенсации поправки на изменение температуры метательного заряда.  
Для исследования влияния геронтологических изменений пороха на баллистиче-
ские характеристики метательного заряда выстрела M789 в [47] был произведен от-
стрел 55 артиллерийских выстрелов, подвергнутых прогреву при температуре 71 оС в 
течении 35 дней. Стрельба проводилась по 5 выстрелов 11 раз в 1-й, 5-й, 7-й, а также в 
9, 12, 15, 19, 22, 26, 30, 35 дни с начала процедуры нагрева. Для исследований была вы-
брана партия 1995 года с «возрастом» 12 лет. Минимальный промежуток между испы-
таниями составил 2 суток, максимальный 5 суток. При каждом эксперименте фиксиро-
валось внутрикамерное давление и начальная скорость снаряда. Результаты исследова-
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ний показывают, что прогрев боеприпаса приводит к повышению максимального дав-
ления внутри канала ствола. Разность между давлениями на начальной стадии (1-й 
день) и в конце термической обработки (35-й день) составляет 134,3 МПа, что соответ-
ствует увеличению давления на 45 %, а следовательно, дополнительному увеличению 
напряжений внутри разрывного заряда (рис. 6).  
 
Рисунок 6 – Динамика изменения максимального давления внутри канала ствола (Pmax)  
при 35 дневном нагревании метательного заряда 
 
На рис. 6 представлены кривые аппроксимирующие экспериментальные данные 
в виде полиномов первого и второго порядков. Для полинома второго порядка можно 
показать, что скорость нарастания максимального давления (Pmax) после 24–26 дня про-
цедуры нагревания приближается к нулю. При принятии соотношения 1:1, нарастание 
Pmax прекращается в промежутке 24–26 лет хранения. 
Сходные результаты по приросту максимального давления (Pmax) при проведе-
нии термического старения пороха получены в работе [54]. В данном случае исследо-
ванию были подвергнуты три типа пороха, а продолжительность термического воздей-
ствия составила 28 сут. Результаты проведения термического старения порохов приве-
дены в табл. 4. 
 




























28 71 ДФА  45 14 + 9  
Сферический порох 
(Ball powder) 
28 71 ДФА  100 37 + 73,4 
Полу-двуосновной 28 71 AК  32 26 + 180 
Рmax, МПа 
t, сутки 
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порох на ДЕГДН 
Примечание: АК – акардит; ДБФ – дибутилфталат; ДЕГДН – диетиленгликольдинитрат; 
ДФА – дифениламин.  
Вторым значимым проявлением НДБ является неразрыв (частичный разрыв) 
снаряда. Американские военные специалисты количественно оценили нижнюю и верх-
нюю границы НРС при полигонных стрельбах артиллерии [39–41]. Граница НРС по ре-
зультатам этих исследований находится в диапазоне 2–10 % от общего числа совер-
шенных выстрелов. Приведенные цифры меняются в зависимости от типа боеприпасов 
и от сборочных партий. Исследование феномена НРС в виде неразрыва или частичном 
разрыва снарядов (failure rate, dud rate) при проведении тестовых стрельб на военных 
полигонах объединены в табл. 5 [42]. Стрельбы проводились по программе изучения 
надежности армейских запасов боеприпасов сухопутных войск вооруженных сил США 
в 2000 г. (the Army's Ammunition Stockpile Reliability Program).  
Следует отметить тот факт, что по мнению экспертов [41] определенное количе-
ство НРС является заниженным ввиду того, что боеприпасы, использованные для поли-
гонных стрельб были подвергнуты тщательному отбору и проверкам, что практически 
не реализуется при массовом боевом применении артиллерии. Можно предполагать, 
что в реальной боевой обстановке число боеприпасов с НРС возрастет. Это утвержде-
ние косвенно подтверждается выводами работы [43], в которой приведены оценки ко-
личества неразорвавшихся (частично разорвавшихся) авиационных боеприпасов, 
найденных при разминировании территории Лаоса и Камбоджи. Верхние и нижние 
границы этого количества авиабомб составляют 10–30 %. 
Одной из причин нештатных разрывов боевого заряда взрывчатого вещества яв-
ляется низкоскоростная детонация (low-order detonation, low-order non-tactical 
detonations), которая сопровождается неполной детонацией взрывчатого вещества. 
Причины и механизм этого явления сходен с ПРС. 
 
Таблица 5 – Количество неразрывов (частичных разрывов)  
 
Типы артиллерийских боеприпасов 
Усредненное количество неразры-
вов (частичных разрывов) боепри-
пасов, % 
Артиллерийские боеприпасы для пушек 4,68 
Артиллерийские боеприпасы для гаубиц 3,75 
Артиллерийские боеприпасы для минометов 2,91 
Артиллерийские боеприпасы для безоткатных 
орудий 
3,40 
Неуправляемые реактивные снаряды 3,84 
Суббоеприпасы 8,23 
 
Процент неразрывов (частичных) разрывов оболочек пушечных снарядов за счет 
низкоскоростной детонации по оценкам [44] составляет 0,16 %. Источник [45] сообща-
ет, что в результате неполной детонации взрывчатого вещества, в среднем только при-
близительно 90 % взрывчатки претерпевают взрывчатое превращение, а остаточные  
10 % играют роль так называемой «инертной» прослойки, которая не участвует в про-
цессе детонации, претерпевая механическую дефрагментацию и разброс в виде круп-
нодисперсных частиц. 
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Американским стандартом по исследованию причин отказов боеприпасов и 
взрывчатых веществ [46] установлены следующие количественные нормы НДБ при 
превышении которых необходимо проводить дополнительные исследования фактов 
НДБ: 
– НРС осколочно-фугасных и кумулятивных, бронебойных оперенных подкали-
берных снарядов – 5 %; 




Дефекты производства и геронтологические изменения в артиллерийских бое-
припасах относятся к основным факторам, которые определяют их ненормальное дей-
ствие при стрельбе.  
Необходимость учета причинно-следственных связей при расследовании ненор-
мального действия боеприпасов требует рассматривать артиллерийский выстрел в 
единстве метательного и разрывного заряда. Изменения баллистических свойств поро-
ха, выражающиеся в увеличении Pmax обуславливают возрастание напряжений возни-
кающих в разрывном заряда при выстреле, а увеличивающиеся объемы газо-
воздушных полостей приводят к дополнительному прогреванию разрывного заряда за 
счет сжатия газа и воздуха скопившихся в полостях.  
Одним из путей оценки увеличения Pmax метательного заряда и объема газо-
воздушных полостей разрывного заряда без разрушения конструкции боеприпаса явля-
ется проведение рентгено-томографических исследований с целью определения рас-
пределения плотности по всему объему артиллерийского выстрела.  
С целью исключения возможных НДБ при стрельбе, необходимо проводить  
100 % рентгено-томографический контроль боеприпасов не только на этапе производ-
ства, но и при их технической эксплуатации в арсенале (базе) и на предприятиях утили-
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ДЕФЕКТИ ВИРОБНИЦТВА Й СТАРІННЯ ЯК ОСНОВНІ ФАКТОРИ 
МОЖЛИВОЇ НЕНОРМАЛЬНОЇ ДІЇ АРТИЛЕРІЙСЬКИХ БОЄПРИПАСІВ 
 
У результаті проведеного літературного огляду були розглянуті основні причини 
ненормальної дії кондиційних боєприпасів (НДБ). З метою виключення можливих НДБ 
при стрілянні обґрунтована необхідність проведення 100 % томографічного контролю 
боєприпасів не тільки на етапі виробництва, але й при їхній технічній експлуатації в 
арсеналі (базі) і на підприємствах утилізуючи артилерійські боєприпаси. 
 
 
Anipko O.B, Hajkov V.L. 
 
DEFECTS OF MANUFACTURE AND AGEING AS MAJOR FACTORS  
OF POSSIBLE ABNORMAL ACTION OF THE ARTILLERY AMMUNITION 
 
As a result of the spent literary review principal causes of abnormal action an ammuni-
tion (AAA) have been considered. On purpose isklju-chenija possible AAA at shooting ne-
cessity of carrying out of 100 % rentgeno-tomografics the control of an ammunition not only 
at a production phase is proved, but also at their technical operation in an arsenal (base) and at 
the enterprises recycling an artillery ammunition. 
